Production technology of Magnetorheological fluids by Nováček, Vladislav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN 
 
 
 
TECHNOLOGIE VÝROBY 
MAGNETOREOLOGICKÝCH KAPALIN 
PRODUCTION TECHNOLOGY OF MAGNETORHEOLOGICAL FLUIDS 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE      VLADISLAV NOVÁČEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE      Ing. JAKUB ROUPEC 
SUPERVISOR 
BRNO 2009   

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Ústav konstruování 
Akademický rok: 2008/2009 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
student(ka): Vladislav Nováček 
který/která studuje v bakalářském studijním programu 
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se 
Studijním a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
Technologie výroby Magnetoreologických kapalin 
v anglickém jazyce: 
Production technology of Magnetorheological fluids 
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Cílem bakalářské práce je podat přehled současného stavu poznání v oblasti výroby 
magnetoreologických kapalin doplněný vymezením trendu budoucího vývoje. 
Cíle bakalářské práce: 
Bakalářská práce musí obsahovat: 
1. Definici základních pojmu. 
2. Přehled a rozbor existující literatury v dané oblasti. 
3. Analýzu a zhodnocení získaných poznatku. 
4. Vymezení trendu budoucího vývoje. 
5. Souhrnnou bibliografii. 
Forma bakalářské práce: průvodní zpráva. 
Účel zadání: pro VV a tvůrčí činnost ÚK 
Typ BP: rešeršní 
Seznam odborné literatury: 
Wein, Ondrej Úvod do reologie. 1. vyd. Brno: Fakulta chemická VUT, 1996. 84 s.  
McLaren, R. G. Soil science: sustainable production and environmental protection. 
2nd ed. 
Victoria: Oxford University Press, c1996. 304 s. 
Morrison, Fiath A. Understanding rheology. New York: Oxford University Press, 
2001. 545 s. 
Kellner, R. Analytical chemistry: the approved text to the FECS curriculum 
analytical chemistry. 
 Weinheim: Wiley-VCH, 1998. 916 s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Jakub Roupec 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 
2008/2009. 
V Brně, dne 24.11.2008 
L.S. 
________________________________ _________________________________ 
prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. 
Ředitel ústavu 
doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc. 
Děkan fakulty 
 ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá souhrnem současného poznání z oblasti 
magnetoreologických (MR) kapalin. Zaměřuje se na definování jejich základních 
vlastností a popsání technologií výroby nejdůležitějších částic a nosných kapalin. 
Cílem je popsat technologie výroby MR kapalin určených pro různé účely na VUT a 
vymezení směrů budoucího vývoje. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Magnetoreologická kapalina, technologie výroby, částice, nosná kapalina. 
 
ABSTRACT 
The thesis deals with the overview over the current knowledge at the field of 
magnetorheological (MR) fluids. It includes definition of basic characteristics of MR 
fluids and technological aspects in production of the most important particles and 
carrier fluids. The aim of the thesis is to describe technological methods used in MR 
fluids production that can be used for different purposes at BTU. Finally, the thesis 
tries to estimate possible ways in MR fluids development in the future. 
KEYWORDS 
Magnetorheological fluid, technology of production, particle, carrier fluid. 
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ÚVOD 
Magnetoreologické (MR) kapaliny jsou materiály patřící do kategorie tzv. Smart 
materiálů. Atraktivita pro výzkum a technické použití těchto kapalin souvisí s jejich 
složením a z něho vyplývajících jedinečných vlastností. MR kapaliny jsou směsi 
magnetických částic o průměru několika mikrometrů rozptýlených v nosné kapalině. 
Jejich potenciál leží právě v unikátním složení, které jim umožňuje měnit svoji 
viskozitu a mez kluzu v závislosti na velikosti aplikovaného vnějšího magnetického 
pole. Není-li MR kapalina vystavena vnějšímu magnetickému poli (neaktivovaný 
stav), chová se jako kapalina podobná oleji. Ocitne-li se však v magnetickém poli 
(aktivovaný stav), začne tuhnout a je podobná spíše tuhému gelu. Důležité je, že ke 
ztuhnutí MR kapaliny dochází v řádech setin až tisícin vteřiny a celý proces je 
možno zvrátit jednoduše odstraněním magnetického pole za přibližně stejnou dobu. 
Tato schopnost předurčuje MR kapaliny pro aplikace v místech, kde je třeba řešit 
tlumení vibrací nebo přerušovaný přenos krouticího momentu. Jedná se hlavně 
o adaptivní tlumiče automobilů, spojky, brzdy, ale i seizmické tlumiče budov 
a mostů, popř. tlumení kolenních protéz. 
Zkonstruovat zařízení využívající MR kapalin je komplikované a celý proces má 
značně interdisciplinární charakter. Pro správné složení MR kapalin je třeba mít 
znalosti z oblasti chemie, aby bylo možno předpovídat a popřípadě zabránit 
chemickým reakcím v systému. Mezi nosnou kapalinou, částicemi a okolním 
prostředím dochází k chemickým reakcím, které mají vliv na stabilitu MR kapalin. 
Může se jednat o stabilitu oxidační a sedimentační. Oxidační stabilitou je myšlena 
schopnost MR kapalin odolávat reakcím s kyslíkem. Sedimentační stabilitou je 
myšlena odolnost proti časové degradaci kapaliny vlivem srážení a následným 
usazováním částic kapaliny. Chování mikročástic v nosné kapalině není taktéž 
možné pochopit bez znalosti fyziky mikrosvěta. Vlastnosti MR kapalin za různých 
podmínek rovněž nelze definovat (a matematicky popsat) bez znalosti reologie. 
Většina aplikací MR kapalin je navíc řízena a regulována elektronicky. Není tedy 
možné takovéto zařízení zprovoznit bez znalostí z oblasti automatizace. 
MR kapaliny mají i několik nedostatků, které brzdí jejich masové rozšíření. Je to 
hlavně problém s jejich časovou degradací způsobenou oxidací nebo sedimentací. 
Problémem je rovněž ekonomická nedostupnost kvalitních MR kapalin. Na tyto 
problémy se soustřeďuje pozornost firem a vědecké veřejnosti ve výzkumných 
centrech a na univerzitách. Velký zájem o výzkum prozrazuje, jak velké naděje se 
vkládají do budoucnosti MR kapalin a hlavně pak jejich aplikací. 
Cílem práce je podat přehled technologických postupů pro výrobu MR kapalin, 
a především pak porovnání vhodnosti užití daného postupu výroby, vlastností MR 
kapalin a definování okolností, které je ovlivňují. Výsledkem bude stanovit, která 
kapalina je nejvhodnější pro další výzkum MR kapalin na VUT. 
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1 DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
1.1 Magnetoreologický a elektroreologický efekt 
Magnetoreologický efekt nastává v MR kapalině po jejím vystavení magnetickému 
poli. Vlivem působení homogenního magnetického pole se původně rovnoměrně 
rozptýlené mikročástice (Obr. 1.1) stanou magnetickým dipólem. Částice se shlukují 
do útvarů podobných řetězcům ve směru magnetických siločar aplikovaného pole 
(Obr. 1.2) [1, 2]. 
Tento jev se makroskopicky projeví změnou některých fyzikálních vlastností 
(viskozita, mez kluzu). Kapalina se tedy chová jako viskoplastická látka. Pro většinu 
aplikací je stejně důležitý i opačný proces, při kterém MR kapalina ztrácí nově 
nabyté vlastnosti a vrací se zpět do stavu, ve kterém se dá popsat přibližně jako 
Newtonovská kapalina.  
V elektroreologických (ER) kapalinách dochází k elektroreologickému efektu. 
Přivedením elektrického proudu do kapalin se rozptýlené kovové částice stanou 
elektrickým dipólem. Vlivem elektrického dipólového momentu jsou částice nuceny 
řadit se do řetězců ve směru siločar elektrického pole. Makroskopicky se tento jev 
projeví změnou viskozity a meze kluzu. Kapalina se při působení elektrického pole 
již dále nechová jako Newtonovská, ale lze ji přibližně popsat viskoplastickým 
modelem jako u MR kapalin [3]. 
1.2 Ferrokapalina 
Ferrokapaliny jsou koloidní směsi skládající se z kovových částic a nosné kapaliny. 
Přestože se jedná o suspenzi [Příloha I], je tato směs označována jako kapalina. 
Částice rozptýlené v nosné kapalině jsou převážně sloučeniny železa o průměru do 
10 nm. Jejich rozptýlení v nosné kapalině není nutné zajišťovat technologicky. 
V důsledku malých rozměrů částic k němu dojde samovolně Brownovým pohybem. 
Jedná se tedy o homogenní směs. Tento fyzikální jev navíc zajišťuje, že 
u ferrokapalin nedochází k samovolné sedimentaci vlivem působení gravitačního 
Obr. 1.1 Volně rozptýlené magnetické částice v MR kapalině [2] 
Obr. 1.2 Řetězení částic v MR kapalině [2]  
1 
1.1 
1.2 
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pole. Povrch částic může být pokryt povrchově aktivním činidlem - surfaktantem, 
aby se zabránilo jejich hromadění v důsledku van der Waalsových a magnetických 
přitažlivých sil [4]. Jako aktivní povrchová činidla se využívají sloučeniny 
s nerovnoměrnou hustotou elektrického náboje, jež mají polární „hlavu“ a nepolární 
„ocas“ (nebo naopak). Jedna část molekuly tak díky své nerovnovážné polaritě 
absorbuje nanočástici, zatímco druhá část molekuly vytvoří inversní nebo regulární 
micelární obal. Na stejném principu fungují např. mýdla (Obr. 1.3). 
Tento obal brání hromadění částic ve ferrokapalině. V případě, že aktivní povrchová 
činidla nejsou použita, dochází ke koagulaci částic do větších skupin. Jejich 
hmotnost je pak natolik velká, že se nedokáží udržet na svém místě v nosné kapalině 
a dochází k sedimentaci. Sedimentace je pro ferrokapalinu degradační proces, jež 
výrazně snižuje účinnost elektroreologického nebo magnetoreologického efektu. 
Jako nosné kapaliny se používají většinou syntetické oleje, ale i voda [5]. Kromě 
použití v zařízeních určených pro tlumení vibrací se ferrokapaliny používají i jako 
chladící a izolační médium. Ferrokapaliny na bázi transformátorového oleje 
o objemové koncentraci částic menší než 1% mají lepší dielektrické vlastnosti než 
čistý transformátorový olej [6]. 
1.3 Magnetoreologická kapalina  
Magnetoreologická (MR) kapalina je suspenze kovových částic o průměru řádově 
několik µm rozptýlených v nosné kapalině. Větší rozměry a hmotnost neumožňují 
rozptýlení částic Brownovým pohybem. Z tohoto důvodu je sedimentace u MR 
kapalin problém, který se řeší několika způsoby [2]. 
Prvním je přidání nanočástic do nosné kapaliny. Nanočástice se pohybují 
neuspořádaným Brownovým pohybem, interferují s mikročásticemi a ty jsou pak 
schopny vydržet déle ve své poloze [7]. 
Druhým způsobem je, podobně jako u ferrokapalin, přidání aktivních povrchových 
činidel. Ty vytváří na povrchu mikročástic micelární obaly, jež brání shlukování 
částic a posléze také sedimentaci. Ačkoliv tímto způsobem lze zabránit shlukování 
a sedimentaci částic, většinou však dochází ke zhoršení vlastností v aktivovaném 
stavu.  
Sedimentaci lze také odstranit přidáním tixotropních aditiv (nestékavé látky) do 
nosné kapaliny. Použitím těchto látek se však zvyšuje viskozita v neaktivovaném 
stavu, což zhoršuje možnosti elektronické regulace. Tixotropní nosné kapaliny se 
používají např. u tlumičů účinků seizmické aktivity. Tam jsou tlumiče po velmi 
Obr. 1.3 Princip micelárního obalu [5]
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dlouhou dobu v klidovém stavu a neočekává se od nich výrazná trvanlivost 
a odolnost vůči několika milionům cyklů [8]. 
Ať je sedimentace řešena kterýmkoliv z popsaných způsobů, dochází v aktivovaném 
stavu ke snížení viskozity a meze kluzu. Kapalina se tak stává tzv. „měkkou“, což 
znamená, že viskozita a mez kluzu v aktivovaném a neaktivovaném stavu jsou sobě 
blíže. Z tohoto důvodu se v praxi musí zvažovat, zda je požadováno, aby kapalina 
měla vyšší trvanlivost nebo účinnost. Nosnou kapalinou jsou, stejně jako 
u ferrokapalin, většinou syntetické oleje. V aplikacích jsou MR kapaliny zatěžovány 
třemi módy. Ve všech je orientace magnetického pole taková, aby bránilo pohybu. 
Prvním módem je ventilový mód. MR kapalina řízená tlakovým spádem Δp proudí 
mezi dvěma klidnými deskami ve směru kolmém na magnetické siločáry (Obr. 1.4). 
V tomto módu pracují hlavně MR tlumiče a ventily. 
Druhým módem je smykový mód. MR kapalina je v klidu, zatímco jedna deska je 
v relativním pohybu vůči druhé ve směru kolmém na magnetické siločáry (Obr. 1.5). 
V tomto módu pracují například MR spojky a brzdy. 
Třetím módem je tahový mód. MR kapalina a jedna deska jsou v klidu, zatímco 
druhá deska je odtahována ve směru rovnoběžném na magnetické siločáry (Obr. 1.6). 
V tomto módu pracují například MR tlumící silentbloky [2]. 
Obr. 1.4 MR kapalina ve ventilovém módu [2] 
Obr. 1.5 MR kapalina ve smykovém módu [2]
Obr. 1.6 MR kapalina v tahovém módu [2]
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MR kapaliny mají i několik nevýhod. Jedná se především o vysokou hustotu, 
vysokou cenu a pro některé aplikace nízkou trvanlivost. 
1.4 Použití MR kapalin v praxi  
MR kapaliny v současné době zažívají rozmach. Jedná se především o jejich aplikace 
na místech, kde se řeší tlumení rázů či přenos krouticího momentu. Přestože je 
konstrukce zařízení využívající MR kapaliny velmi komplexní problematikou, 
investují se do vývoje celosvětově nemalé prostředky. Příslibem do budoucnosti je 
i fakt, že zkoumáním MR kapalin se v současné době zabývá NASA. Zkoumání MR 
kapalin probíhá přímo v kosmu na mezinárodní vesmírné stanici ISS. Kenol Jules [9] 
ve svém článku vysvětluje, že testy se zaměřují na vzájemné působení magnetické, 
meziplošné a gravitační síly v MR suspenzích. Na vzorcích MR kapalin byla 
pozorována gelová přeměna a tvorba řetězových sloupců částic v periodicky 
proměnném magnetickém poli. Předběžné výsledky naznačují, že i za nízké gravitace 
začíná řazení sloupců částic podobně jako na Zemi. 
1.4.1 MR tlumiče 
MR tlumiče různých typů a konstrukcí jsou progresivní a vysoce efektivní metodou, 
jak řešit tlumení rázů v konstrukcích. Nejintenzivnější vývoj samozřejmě probíhá 
v automobilovém průmyslu. Výrobci osobních automobilů investují do nové 
technologie za účelem zvýšení komfortu jízdy a zlepšení jízdních vlastností. Existuje 
několik hlavních směrů, kterými se ubírá konstrukce MR tlumičů.  
První typ, lineární tlumič (Obr.1.7), vychází z konstrukce klasického tlumiče. Tento 
model MR tlumiče, podle Yuovy konstrukce [10], je dvoukomorový, což umožňuje 
jeho práci v průtokovém i střižném módu. Tlumič je rozdělen pístem na levou 
a pravou komoru a je zcela vyplněn MR kapalinou. 
Během pracovního pohybu tlumiče zleva doprava protéká MR kapalina otvorem ve 
vnitřním kroužku. Magnetické pole, tvořené cívkou v otvorech vnitřního kroužku, 
má kolmý směr vzhledem k pohybu pístu a způsobí tak zdánlivé zvýšení viskozity 
MR kapaliny. Pístu je tím bráněno v pohybu. Odporová síla kapaliny závisí na 
velikosti magnetického pole, potažmo tedy velikosti proudu přivedeného na cívku 
elektromagnetu. Z toho vyplývá, že velikost tlumící síly vytvářené kapalinou je 
Obr. 1.7 Lineární MR tlumič [10] 
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velice přesně kontrolovatelná. Čas odezvy takto sestrojeného tlumiče je při proudu 
na cívce do 1,5 A menší než 23 ms.  
Druhým typem MR tlumiče je tlumič rotační [Příloha II]. Vyskytuje se jen zřídka ve 
speciálních aplikacích. 
Třetího typu MR tlumičů se v současné době využívá stavebnictví. Nové vícepatrové 
stavby směřují k tomu, aby jejich konstrukce byly lehčí a štíhlejší. To ovšem 
znamená, že ztrácejí část své přirozené schopnosti tlumit rázy. Vibrace způsobené 
poryvy větru nebo zemětřesením je tedy potřeba tlumit uměle. Aplikace MR tlumičů 
(Obr. 1.8) se zde přímo nabízí. Oproti pasivním a aktivním hydraulickým systémům 
disponují mnoha výhodami [Příloha III]. 
Tyto tlumiče mohou být řízeny s nízkými nároky na energii (méně než 50 W), napětí 
(12-24 V) a proud (1-2 A). To znamená, že energetické nároky mohou být zcela 
Obr. 1.8 Schematický nákres MR 
seizmického tlumiče [11] 
Obr. 1.9 Model MR seizmického tlumiče firmy LORD [12]
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pokryty napájením z baterií. MR seizmické tlumiče navíc nepotřebují složité 
pohybové mechanismy na vykonání práce. Po testech na matematických modelech 
vyplývá z práce Aldemira, že optimálních výsledků pro tlumení vibrací dosahují 
tlumiče využívající MR kapalin. Je tomu tak díky vysokému tlumícímu účinku, který 
ve všech případech překonal tlumící účinek svých pasivních protějšků. Navíc jejich 
konstrukce není složitá a poruchová [11, 12]. 
Konstrukce mostů je další oblast stavebnictví, ve které se aplikují MR tlumiče (Obr. 
1.10). Především u lanových mostů, díky jejich relativně nízké tuhosti, je tento 
výzkum nejintenzivnější. 
Seung-Yong Ok a spol. [14] ve své práci zkoumali možnost a efektivitu použití 
Bouc-Wenova hysterezního modelu MR tlumiče [15] pro tlumení rázů vyvolaných 
seizmickou aktivitou na modelu mostu The Bill Emerson Memorial Bridge (Obr. 
1.11). 
Tento most se používá jako porovnávací model pro všechny různé konstrukce MR 
tlumičů ke srovnávání jejich účinnosti a efektivnosti. Největším problémem, na který 
se v této oblasti naráží, je efektivnější způsob řízení a kontroly tlumičů [Příloha IV]. 
1.4.2 MR brzdy 
MR brzda se skládá z několika rotujících disků ponořených do MR kapaliny 
obklopené elektromagnetem. Jakmile začne proud protékat cívkou elektromagnetu, 
začne MR kapalina tuhnout (solidifikovat) a vytvářet smykový odpor vůči rotujícím 
diskům. MR kapalina tak vlastně generuje brzdící krouticí moment. Klasický 
hydraulický brzdný systém obsahuje veliké množství součástí, které jsou velmi 
komplikované, těžké a díky vysoké kvalitě použitých materiálů i velmi drahé. Díky 
posilovači brzd dochází taktéž k určitému zpoždění odezvy, která je asi 200 – 300 
Obr. 1.10 MR tlumiče lanového mostu Alex Fraser Bridge ve Vancuveru [13] 
Obr. 1.11 The Bill Emerson Memorial Bridge [15]
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ms. MR brzda má tyto nevýhody kompenzovat. Ta je totiž čistě elektronická, a proto 
je možné zlepšení reakční doby a jednodušší integraci pokročilých systémů kontroly 
jako ABS (protismykový systém), VSC (kontrolní systém stability), EPB 
(elektronická parkovací brzda) a ACC (adaptivní kontrola řízení). Diagnostika 
brzdného systému, stejně jako konstrukce bude taktéž snazší. Navzdory všem 
vyjmenovaným výhodám se doposud nepodařilo sestrojit dostatečně účinnou 
a hlavně spolehlivou MR brzdu. Hlavní problémem zůstává nedostatečná velikost 
brzdného krouticího momentu a trvanlivost. Tento problém naznačuje, že bude nutno 
nalézt efektivnější design brzdy. Hledají se rovněž nové MR kapaliny s větším 
brzdným účinkem [16]. 
1.4.3 MR spojky 
Kapaliny se pro přenos kroutícího momentu používají v hydro spojkách již dlouhou 
dobu. Velikost přeneseného krouticího momentu však v těchto spojkách závisí 
prakticky jen na velikosti otáček. MR spojky umožňují řídit velikost přeneseného 
krouticího momentu při libovolných otáčkách. Kavlicoglu se zabývá konstrukcí 
a analýzou dvoj-lamelové MRF spojky (Obr. 1.12). 
MR kapalina je v úzkém prostoru mezi tvarovými lamelami. Cívka elektromagnetu 
je vinuta po obvodu spojky. Viskozita MR kapaliny a tím i velikost přeneseného 
krouticího momentu se řídí velikostí napětí přivedeného cívce elektromagnetu. 
Kavlicoglu zkoumá velikost přeneseného momentu v závislosti na velikosti napětí 
přivedeného elektromagnetu a typu MR kapaliny [17]. Testovací zařízení je vlastní 
konstrukce (Obr. 1.13). 
 
 
 
Obr. 1.12 Model MR spojky [9]
1.4.3 
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Obr. 1.13 Testovací zařízení MR spojky [17]
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2 PŘEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERAUTRY V DANÉ 
OBLASTI 
2.1 Nosné médium magnetoreologických kapalin 
Typická MR kapalina je obvykle tvořena z 60 – 80 % nosnou kapalinou. Na 
vlastnosti výsledné MR kapaliny a zejména na její trvanlivosti má nosná kapalina 
výrazný vliv. Jako nosnou kapalinu lze použít například vodu. MR kapaliny na její 
bázi mají dobrý viskozitní index a jsou cenově příznivé. Na druhou stranu MR 
kapaliny na vodní bázi mají několik nevýhod, které kladné vlastnosti převáží. Jedná 
se o problémy s oxidací a korozí částic. Navíc mají tyto kapaliny vysokou hustotu 
a velmi nízký bod varu. Z těchto důvodů je vhodnější jako nosnou kapalinu použít 
olej. První MR kapaliny se připravovaly ze základových olejů. Základové oleje se 
vyrábějí přímo z ropy a podle technologie jejich výroby se dělí na rafináty, 
hydrokrakované oleje, syntetické uhlovodíky a syntetické oleje [Příloha I]. 
Nejvýznamnější pro praxi jsou syntetické uhlovodíky (polyalfaolefiny) a syntetické 
oleje (cykloalkany, alkylaromáty, polybuteny). 
Použití čistě základového oleje pro přípravu MR kapaliny je možné, ale takto 
připravená kapalina se hodí spíše pro základní výzkum mechanických 
a magnetických vlastností. Základové oleje totiž neobsahují žádná aditiva, jako jsou 
detergenty, antioxidanty a disperzanty [18] [Příloha I]. 
Oxidace je u MR kapalin vážný problém, který výrazně ovlivňuje jejich životnost. 
Může se přitom jednat o oxidaci nosné kapaliny nebo o oxidaci rozptýlených částic. 
Oxiduje-li nosná kapalina, dochází ke změně její viskozity, meze kluzu nebo 
samotného chemického složení. MR kapalina tak neumožňuje částicím stejný pohyb 
jako v nezoxidovaném stavu. To vede ke zhoršení magnetoreologického efektu. 
Oxidují-li částice MR kapaliny, vytváří se na jejich povrchu oxidy, jež mají nižší 
magnetickou saturaci nebo nejsou vůbec magnetické. Oxidovaná částice jako celek 
také vykazuje vyšší remanentní magnetizaci. Toto opět vede ke zhoršení 
magnetoreologického efektu. Trvanlivostí MR kapalin se zabýval Ulicny [19] ve 
svém experimentu [Příloha V]. 
Obr. 2.1 Graf olejů [18] 
2 
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Oxidaci lze zabránit přidáním vhodného antioxidačního aditiva do nosné kapaliny, 
nebo zamezením přístupu kyslíku ke kapalině. Volba antioxidačního aditiva je 
komplikovaná problematika. Musí být zvoleno tak, aby neovlivňovalo funkci 
surfaktantů a ostatních aditiv. Navíc při použití antioxidačního činidla dojde časem 
k takzvanému vyčerpání antioxidantu. To znamená, že antioxidant již nemůže dále 
navazovat další molekuly kyslíku a plnit tak svou funkci. Úplné zamezení přístupu 
kyslíku ke kapalině je však mnohdy technologicky komplikované. 
Moderní nosné kapaliny stavějí rovněž na základových olejích, nejčastěji 
syntetických uhlovodících, především pak na polyalfaolefinu. Je v nich však podíl 
různých aditiv (antioxidantů, detergentů a disperzantů). Průmyslově vyráběné nosné 
kapaliny jsou většinou navrhovány pro určitý druh částic, aby tak byla zajištěna 
jejich dobrá interakce.  
2.2 ČÁSTICE MAGNETOREOLOGICKÝCH KAPALIN 
Částice MR kapalin se vyskytují v mnoha různých formách. Liší se velikostí, 
materiálem i strukturou. Vývoj začal u železných částic, jejichž vlastnosti plně 
stačily k objasnění chování MR kapaliny a informování vědecké veřejnosti o jejich 
potenciálu. Do budoucna se uvažuje o využívání částic s kompozitní strukturou. Tyto 
částice by měly mít ekvivalentní magnetické vlastnosti a řešit problémy s oxidační 
a sedimentační stabilitou. V současné době se proto na výzkum částic s kompozitní 
strukturou soustřeďuje velká pozornost. Nároky na vlastnosti MR kapalin a potažmo 
jejich částic, jsou pro všechny jejich druhy stejné: 
- Vhodná reakce na aplikované vnější magnetické pole. Čím 
lepší je reakce, tím menší je nutná intenzita magnetického pole 
a tím lepší je dynamika procesu 
- Nízká remanentní magnetizace MR (Obr. 2.2). Je to velikost 
magnetizace, která částici zůstane po odstranění vnějšího 
magnetického pole [Příloha I]. Čím menší je remanentní 
magnetizace, tím lepší je rozptyl částic po odstranění vnějšího 
magnetického pole. 
Obr. 2.2 Hysterezní křivka [21]
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- Vysoká magnetická susceptibilita. Je to veličina, která 
charakterizuje chování materiálu ve vnějším magnetickém poli. 
Čím vyšší magnetická susceptibilita je, tím výraznější je 
magnetizace částic. 
- Vysoká magnetická permeabilita. Je to fyzikální veličina, 
udávající míru magnetizace v důsledku působícího 
magnetického pole. Čím vyšší magnetická permeabilita je, tím 
silnější je magnetická indukce částic jako reakce na vnější 
magnetické pole. 
- Nízká koercivita HC (Obr 3.1). Je to intenzita magnetického 
pole, která vyruší remanentní magnetizaci. Čím nižší je, tím je 
lepší dynamika odmagnetování částic  
- Dobrá chemická stabilita částic. Nesmí oxidovat a reagovat 
s aditivy nosného oleje. 
- Dobré antikoagulační vlastnosti (většinou řízené druhem 
surfaktantu). 
- Snadná příprava a ekonomika výroby [20, 21]. 
Způsoby, jak dosáhnout požadovaných vlastností jsou různé. To dává vzniknout 
mnoha druhům částic a technologiím pro výrobu a zdokonalování jejich vlastností. 
2.2.1 Hematitové částice (Fe2O3) 
Hematit se vyznačuje takzvaným parazitickým nebo skloněným magnetismem 
(parasitic or canted magnetism). Molekula hematitu obsahuje jak atomy Fe2+ tak 
Fe3+, které mají odlišně veliké magnetické momenty. Molekula hematitu tak má 
nenulový výsledný magnetický moment ve směru základní roviny. Se snižujícím se 
průměrem částic výsledný magnetický moment klesá, až se konečně částice stane 
superparamagnetickou. Rovněž koercivita ovlivňuje magnetické chování 
hematitových částic. Velikost koercivity je ovlivňována mnoha faktory, jako 
velikost, tvar, defekty a krystalová struktura. Obyčejně koercivita klesá taktéž 
s průměrem částic. Pro kulové částice hranice nulové koercivity připadá na průměr 
8 nm podle Dormanna [22], nebo 14 nm podle Kundiga [23]. Jsou-li tedy částice 
menší než 8 resp. 14 nm, vyznačují se superparamagnetickým chováním [24].  
Superparamagnetismus je formou magnetismu materiálů, které jsou tvořeny 
z malých feromagnetických clusterů (krystalitů). Tyto clustery jsou tak malé, že 
mohou náhodně změnit orientaci (pod vlivem termálních fluktuací). Výsledkem je, 
že materiál jako celek vykazuje magnetickou indukci, pouze pokud je vystaven 
vnějšímu magnetickému poli.  
Existuje několik postupů, jak hematitové mikročástice vyrobit. Jejich výroba byla 
zpočátku velmi neefektivní, jelikož částice byly připravovány z extrémně řídkých 
roztoků, aby se zabránilo jejich koagulaci. Jednou z metod výroby hematitových 
částic je tzv. nucená hydrolýza železných solí [Příloha VI] [25]. Existují i jiné 
metody výroby hematitových částic. Jedná se však většinou o modifikace metody 
nucené hydrolýzy. Výjimkou tohoto pravidla je pak např. metoda vypalování laserem 
[Příloha VII]. Tato metoda je však velice nákladná a nepříliš efektivní.  
2.2.1 
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Pravděpodobně nejlepší metodou pro výrobu hematitových částic, které by se svou 
morfologií hodili do MR kapalin vyvinul Sugimoto. Jedná se o metodu gel-sol 
[Příloha VIII]. Tato metoda má vysokou produktivitu. Její modifikací lze dosáhnout 
efektivní produkce vysokého množství hematitových částic různých velikostí (0,1 až 
5 µm) a tvarů (kulový, elipsoidní, jehlový) (Obr. 2.3) [26]. 
Hematitové částice se do MR kapalin příliš nehodí, jelikož jejich magnetické 
vlastnosti nejsou pro většinu aplikací dostačující. Mají nízkou magnetickou 
susceptibilitu, která je navíc vysoce závislá na teplotě (Obr. 2.4). Magnetická 
susceptibilita má vliv na hodnoty meze kluzu výsledné MR kapaliny. Magnetická 
susceptibilita hematitových částic je nejvyšší zhruba při 0 °C, pracovní teplota 
v tlumiči bývá obvykle okolo 80 °C, kde už má hematit susceptibilitu značně nižší. 
Koercivita mikrometrických částic již není zanedbatelná, není tedy možné přesné 
naladění MR zařízení pracujících s hematitovou MR kapalinou. Práškový hematit je 
Obr. 2.3 Morfologie hematitových částic vyrobených metodou gel-sol [26] 
Obr. 2.4 Graf teplotní závislosti susceptibility hematitových částic [28] 
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snadno dostupný. Stogramové balení jemného prášku stojí asi 80 Kč. Větší 
mikročástice se používají zejména jako výchozí produkt pro výrobu železných částic 
a částic s kompozitní strukturou. 
2.2.2 Práškové železo  
Práškové železo je možné vyrábět několika způsoby. Podle toho se výsledné částice 
dělí na částice vyrobené redukcí vodíkem a na karbonylové železo. 
A) Práškové železo vyrobené redukcí vodíkem 
Výchozím produktem pro částice vyrobené redukcí vodíkem jsou hematitová zrna 
(Fe2O3). Tyto se připravují metodou gel-sol. Částice jsou poté potaženy oxidem 
křemičitým. Takto připravené částice hematitu o průměru okolo 2 µm se redukují 
vodíkem. V křemenném trubicovém reaktoru o délce 1000 mm a vnitřním průměru 
47 mm (Obr. 2.5) je aplikován vodík jako redukční činidlo oxidem křemičitým 
potažených hematitových částic. 
Částice jsou uloženy na křemičitou podložku a zasunuty do středu reaktoru. Reaktor 
se poté začne plnit dusíkem rychlostí 500 ml/min. Po třiceti minutách je přívod 
dusíku zastaven a do reaktoru se začne přivádět vodík. Ten je přiváděn rychlostí 
200 ml/min. Za tři minuty je zapnuta pec, která reaktor ohřívá rychlostí 5 K/min až 
na teplotu 773 K. Poté co teplota v reaktoru dosáhne 773 K, je pec vypnuta. Reaktor 
se poté ochlazuje stejnou rychlostí zpět na pokojovou teplotu. Po ochlazování se do 
reaktoru opět přivádí po třicet minut dusík, aby z něj vytlačil veškerý vodík, který 
v reaktoru zůstal. Pokud se redukují hematitové částice o průměru 2 µm, výsledkem 
reakce jsou jádra železa (α-Fe) a malá část magnetitových jader (Fe3O4) téhož 
průměru. Pokud jsou redukovány částice o menším průměru, reagují tyto již pouze 
na železo [29]. 
Železné částice redukované vodíkem do průměru 10 µm jsou snadno dostupné, 
stogramové balení stojí asi 80 Kč. Obecně je cena závislá na velikosti  částic, čistotě 
a rozptylu velikosti částic. 
B) Práškové železo vyrobené rozkladem pentakarbonylu železa 
Další metodou výroby práškového železa je tepelný rozklad pentakarbonylu železa 
(Fe(CO)5). Pentakarbonyl je kapalina, která se dá velmi dobře použít k výrobě 
poměrně značného množství čistého železa. Získáme ji přímou syntézou oxidu 
Obr. 2.5 Vodíkový reaktor pro výrobu železných částic [29]
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uhelnatého (CO) a železa (Fe). Tepelný rozklad pentakarbonylu železa na 
elementární železo probíhá podle rovnice: 
Fe(CO)5 Æ Fe + 5 CO 
K porušení vazby mezi atomy dochází za atmosférického tlaku při optimální teplotě 
250 – 280 °C. Je-li pentakarbonyl železa rozkládán ve volném prostoru výchozím 
produktem je železo ve formě prášku. Výroba je velmi jednoduchá. Pentakarbonyl se 
dávkuje v přesném množství do odpařovacího zařízení, ve kterém se při teplotě nad 
bodem varu (250 – 280 °C) za atmosférického tlaku odpaří. Páry pentakarbonylu 
vstoupí shora do válcového rozkladného reaktoru, který tvoří svisle postavená 
kovová nádoba vyhřívaná na rozkladnou teplotu. V horní části reaktoru nastává 
rozklad pentakarbonylu za tvorby zárodků částic železa a oxidu uhelnatého. Při svém 
pádu reaktorem železné částečky postupně narůstají a usazují se v nádobě pod 
reaktorem. Nejjemnější částečky jsou unášeny z reaktoru s odcházejícím oxidem 
uhelnatým a jsou zachyceny na filtrech. Konečná velikost železných částic záleží na 
množství zárodečných jader, který se vytvoří při vstupu par do reaktoru, na době 
setrvání částic v reaktoru, kdy mohou narůstat v prostředí zbylých rozkládajících se 
pentakabonylových par, na délce reaktoru a na rychlosti proudících plynů. 
Produktem tepelného rozkladu pentakarbonylu je čisté železo o středním průměru 
částic 2 – 100 µm [30, 31]. 
Vědecké veřejnosti jsou železné částice vyrobené touto metodou známy jako 
karbonylové železo (Carbonyl Iron - CI). Prodejem práškového železa se zabývají 
firmy Sigma-Aldrich, BASF a další. Stogramové balení CI práškového železa 
o středním průměru částic 4,5 – 5,2 µm stojí asi 1500 Kč. Balení stejné hmotnosti 
částic o průměru do 100 µm lze pořídit za 75 Kč. Cena je tedy podobně jako u železa 
redukovaného vodíkem závislá na velikosti a čistotě částic. 
2.2.3 Magnetit (Fe3O4) 
Ze struktury magnetitu vyplývá, podobně jako u hematitu, nerovnováha 
magnetických momentů atomů Fe2+ a Fe3+. To znamená, že magnetit má nenulový 
výsledný magnetický moment a navenek vystupuje jako permanentní magnet. Díky 
Obr. 2.6 Částice železa vyrobené tepelným rozkladem pentakarbolnylu 
železa [31] 
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své stavbě taktéž vykazuje vysokou magnetickou saturaci a nevýraznou teplotní 
závislost magnetické susceptibility (Obr. 2.7). Všechny jeho magnetické vlastnosti 
jsou podobně jako u hematitu závislé na velikosti částice. Po překročení určité meze 
se magnetitové částice stávají superparamagnetické, čehož se dá s výhodou využít 
u nanokompozitních částic. Částice magnetitu se mohou vyrábět několika způsoby. 
Jedním z nich je hydrolýza močoviny [Příloha IX]. Dalším způsobem výroby 
magnetitových částic je společné srážení (koprecipitace) z vodních roztoků 
[Příloha IX]. Částice vyrobené touto metodou jsou velice malé a používají se tedy 
spíše pro výrobu nanokompozitních částic [32, 33]. 
Magnetitové mikročástice jsou vlastně permanentní magnety. Do MR kapalin se 
kvůli tomu nepoužívají, neboť by se přichycovaly na pracovní součásti a neplnily tak 
svoji funkci. Nanočástice vykazující superparamagnetické vlastnosti se používají pro 
výrobu nanokompozitních částic, které jsou však doposud ve stádiu vývoje. 
2.2.4 Kompozitní částice 
Kompozitní částice budou v budoucnosti nejvyužívanější částice pro přípravu MR 
kapalin. Téměř veškerý výzkum probíhající v oblasti MR kapalin se soustřeďuje na 
částice s kompozitní strukturou. Liší se technologií výroby a mají jiné vlastnosti 
a morfologii (Obr. 2.8). Jejich složitá struktura si dává za cíl řešit problémy 
s oxidační a sedimentační stabilitou MR kapalin. Struktura kompozitních částic 
taktéž umožňuje využívat speciální vlastnosti magnetických materiálů, jako je 
superparamagnetismus. 
Obr. 2.7 Teplotní závislost magnetické susceptibility magnetitu [28] 
Obr. 2.8 Struktury kompozitních částic [20]
2.2.4 
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Jedná se většinou o základní druhy železných částic nebo částic ze železných oxidů, 
jejichž vlastnosti jsou zdokonalovány vhodnou kombinací s jinými organickými nebo 
anorganickými látkami. 
A) Fe-Ni kompozitní částice 
Fe-Ni kompozitní částice jsou typu jádro-obal. Jako jádro je použito karbonylové 
železo (CI), obal zastává niklový povlak. Částice byly takto vyrobeny za účelem 
zabránění oxidační degradaci železných jader. 
Jádra byla niklem pokovována neelektrickou pokovovací metodou. Tato metoda 
velmi efektivně zabraňuje oxidaci železných jader, avšak způsobuje značné snížení 
jak magnetické saturace částic, tak i jejich hustoty. Čím silnější je niklová vrstva, tím 
nižší je magnetická saturace částic. Magnetická saturace tak může klesnout až o 18 – 
34% v závislosti na tloušťce niklového povlaku (Obr. 2.10).  
Obr. 2.9 Fe-Ni kompozitní částice [34] 
Obr. 2.10 Vliv magnetizace částice na velikosti niklového povlaku [34] 
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Tyto částice si tedy najdou své místo hlavně tam, kde je požadována vysoká odolnost 
proti oxidaci a spíše nižší mez kluzu [34]. 
B) Fe3O4-PMMA (polymetylmetakrylát) nanokompozitní částice 
Fe3O4-PMMA nanokompozitní částice byly vynalezeny za účelem zlepšení vlastností 
MR kapalin. Jejich hlavním účelem je řešit problémy související se sedimentační 
stabilitou MR kapaliny. Jedná se o typ kompozitu na (Obr. 2.8 b), kdy magnetitové 
nanočástice jsou rovnoměrně rozptýleny v polymerové matrici (Obr. 2.11). 
 
Cao připravil tyto částice hydrotermální metodou [Příloha XI]. MR kapaliny 
postavené na těchto nanokompozitních částicích se vyznačuji mnohem lepším MR 
efektem v porovnání s kapalinami stavěných na mikročásticích stejného materiálu. 
Sedimentační stabilita MR kapalin na bázi Fe3O4-PMMA částic je o 30 – 50% lepší 
než u kapalin s klasickými částicemi (Obr. 2.12) [35]. 
Obr. 2.12 Porovnání sedimentace částic [35]
Obr. 2.11 Fe3O4-PMMA nanokompozitní částice [35]
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Problém kapalin s PMMA matricí by mohl spočívat v nízké teplotě tání. PMMA 
začíná tát již při 130 °C. V běžném MR tlumiči se provozní teplota v pracovním 
prostoru pohybuje okolo 80 – 90 °C. Lokální teploty v nejvíce zatěžovaných 
oblastech mohou být až trojnásobné. Touto problematikou se však zatím nikdo 
nezabýval. 
C) Fe3O4-PS (polystyren) duté kompozitní částice 
Fe3O4-PS částice byly vyvinuty za účelem zlepšení sedimentační stability a snížení 
hustoty a viskozity MR kapalin v neaktivovaném stavu. Tyto částice jsou typu 
jádro-obal. Na rozdíl od kompozitních částic stejné struktury není v tomto případě 
jádro magnetické a obal nemagnetický. Fe3O4-PS kompozitní částice jsou totiž 
tvořeny dutým polystyrenovým jádrem a magnetitovým obalem (Obr. 2.13). Výroba 
těchto částic je na jejich složitou strukturu překvapivě jednoduchá [Příloha XII].  
Obr. 2.13 Výroba a struktura Fe3O4-PS dutých kompozitních částic 
[36] 
Obr. 2.14 Fe3O4-PS kompozitní částice [36]
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Takto vyrobené částice, o středním průměru 0,15 µm, vykazují v MR kapalině 
zhruba o třetinu vyšší sedimentační stabilitu než částice s klasickou strukturou např. 
magnetit (Obr. 2.15).  
Magnetoreologické vlastnosti MR kapaliny postavené na Fe304-PS částicích jsou 
rovněž lepší než u klasických částic. Přestože kompozitní částice mají nižší 
magnetickou saturaci než klasické částice, výsledný magnetoreologický efekt je lepší 
(Obr. 2.16). Je to pravděpodobně způsobeno nižší hustotou a viskozitou částic 
Obr. 2.15 Sedimentační stabilita MR kapalin s klasickými 
částicemi a s Fe3O4-PS dutými kompozitními částicemi [36] 
Obr. 2.16 Magnetoreologické vlastnosti Fe304-PS MR kapalin [36] 
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v neaktivovaném stavu [36]. 
Tento druh kompozitních částic zatím nebyl testován na oxidační stabilitu. Vzhledem 
ke struktuře částic se však dá odhadovat, že by oxidace mohla být značným 
problémem. Rovněž mechanické vlastnosti částic nebyly zatím testovány. 
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3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
3.1Použití MR kapalin pro výukové účely 
Na MR kapalinu sloužící pouze k výukovým účelům nejsou kladeny vysoké 
požadavky. Pro tuto kapalinu není nutno řešit problémy s oxidační a sedimentační 
stabilitou. Je tedy vhodné volit co nejdostupnější snadno vyrobitelnou MR kapalinu. 
Jako nosná kapalina bude dostačující tlumičový nebo hydraulický olej. Jako částice 
je možné volit velice dostupné 100 µm CI práškové železo nebo rovněž levné 10 µm 
částice práškového železa redukovaného vodíkem. MR kapalinu by pak měla tvořit 
směs částic a nosné kapaliny o poměru zhruba 9:1. Od MR kapaliny tohoto složení se 
očekává pouze praktická ukázka magnetoreologického efektu např. při její aktivaci 
permanentním nebo elektromagnetem. 
3.2 Použití MR kapaliny v reálném zařízení 
Pro výzkum konstrukcí reálných zařízení pracujících s MR kapalinami je nutné 
nalézt dostupnou alternativu ke komerčním MR kapalinám. Tato kapalina musí mít 
v aktivovaném stavu výrazně vyšší mez kluzu než ve stavu neaktivovaném. Její 
vlastnosti musí být časově stálé. Časová stálost vlastností je zde požadována 
z důvodů správného naladění MR zařízení. Vysoká trvanlivost není nutnou 
podmínkou pro MR kapalinu tohoto určení. Jako nosnou kapalinu je vhodné použit 
základový olej s příměsí vhodných antioxidačních a případně disperzních aditiv. 
Částice by měli mít menší průměr, aby se dosáhlo výrazného MR efektu. 
Nejvhodnější je pravděpodobně CI práškové železo od firmy Sigma-Aldrich 
o středním průměru v rozmezí 4,5 – 5,2 µm. Pro tyto částice výrobce garantuje 
vysokou chemickou čistotu a nízký rozptyl velikosti částic. Tyto vlastnosti umožní 
dobré naladění MR zařízení a časovou stálost výstupu. MR kapalina by měla sestávat 
přibližně z 9 dílů CI částic a 1 dílu nosné kapaliny. Kapalina tohoto složení svými 
vlastnostmi dobře nahradí drahé komerční MR kapaliny a snížit tak náklady na vývoj 
MR zařízení. 
3.3 Výzkum MR kapalin 
Pro výzkum vlastností MR kapalin, jako je sedimentační stabilita, oxidační stabilita 
a životnost, je nutné dodržet její chemickou čistotu. Jen tehdy je možné porovnání 
výsledků dosažených s různými aditivy. Jako nosná kapalina je pravděpodobně 
nejvhodnější polyalfaolefin nebo jiný čistý základový olej. Jako částice budou 
pravděpodobně nejvhodnější CI práškové železo od firmy Sigma-Aldrich o středním 
průměru v rozmezí 4,5 – 5,2 µm s garantovanou chemickou čistotou. Do takto 
připravené MR kapaliny mohou být přidávána různá aditiva a zkoumán vliv na její 
vlastnosti. Jaká aditiva zvolit, je komplikovaná problematika sahající daleko mimo 
rozsah této práce. 
3 
3.1 
3.2 
3.3 
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4 VYMEZENÍ TRENDŮ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
Lze předpokládat, že vývoj MR kapalin se v budoucnosti soustředí na odstranění 
jejich nedostatku. Jedná se především o problémy s oxidační stabilitou a trvanlivostí. 
Má-li MR kapalina špatnou oxidační stabilitu dochází k oxidaci samotné kapaliny 
nebo částic. Při oxidaci částic se na jejich povrchu tvoří oxidické vrstvy. Tyto vrstvy 
jsou velice křehké. Je-li kapalina podrobena smykovému napětí, odlupují se z těchto 
vrstev nanočástice zoxidovaného kovu, které zvyšují viskozitu kapaliny 
v neaktivovaném stavu. Tím se zhoršují magnetoreologické vlastnosti kapalin [37]. 
K tomuto problému se dá přistupovat dvěma směry. Budou se vyvíjet nové 
dokonalejší částice s kompozitní strukturou a různá antioxidační a disperzní aditiva. 
4.1 Kompozitní částice 
Kompozitní částice různých morfologií se vyvíjejí již v současnosti. Jejich struktura 
má řešit problémy se sedimentační a oxidační stabilitou. Tato složitá konstrukce se 
však většinou soustřeďuje na řešení pouze jednoho z problémů. Ostatní vlastnosti 
MR kapaliny pak zůstávají nezměněné, nebo jsou dokonce zhoršeny. Doposud 
nebyly publikované experimenty, které by se soustředily na testování mechanických 
vlastností, či teplotní odolnosti. Kompozitní částice tedy zatím nejsou připraveny pro 
aplikace v reálných zařízeních. Lze očekávat, že kompozitní částice se složitými 
strukturami zlepší možnosti MR kapalin a jejich aplikací se pravděpodobně dočkáme 
v mnoha odvětvích. 
4.2 Aditiva 
Vývoj antioxidačních a disperzních aditiv je druhý směr, jímž se může ubírat vývoj 
MR kapalin. Oxidace je degradační proces v MR kapalinách. Tento degradační 
proces znesnadňuje správné naladění MR zařízení. Zvolení správného aditiva je 
velice komplikovaná problematika, jelikož je závislá na mnoha proměnných. Podaří-
li se však tyto problémy vyřešit, budou MR kapaliny výborné kvality dostupnější, 
což povede k jejich aplikacím na mnoha místech. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
MR  - magnetoreologický 
M  - hmotnost 
H  - intenzita magnetického pole 
M  - magnetizace 
HC  - koercivita 
MR  - remanentní magnetizace 
κ (Kbulk) - magnetická susceptibilita 
CI  - karbonylové železo 
PS  - polystyren 
PMMA - polymetylmetakrylát 
R  - míra sedimentace 
ηa  - zdánlivá viskozita 
B  - intenzita magnetického pole 
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PŘÍLOHA I SLOVNÍČEK POJMŮ 
1) Suspenze 
Suspenze je označení hrubé disperze tuhé látky v kapalině. Je to heterogenní směs; 
jemně dispergované (rozptýlené) částice pevné látky v kapalině. Důležitým znakem 
je postupné, samovolné oddělování složek směsi (sedimentace).  
2) Základové oleje 
 Výchozí surovinou pro výrobu olejů je ropa, která je směsí nejrůznějších 
uhlovodíků. 
3) Rafináty 
Rafináty se získávají rafinací ropy, která je nejdéle známou metodou pro získávání 
základových olejů z ropy. Cílem rafinace ropy je rozdělit ropu na jednotlivé složky 
(frakce) podle délky řetězců uhlovodíků. Jednou z frakcí, která je rafinací získána 
jsou i základové oleje. Rafinace ropy probíhá destilací, vakuovou destilací, 
rafinováním, a odparafinováním [22]. 
4) Hydrokrakované oleje 
Hydrokrakované oleje se získávají hydrokrakováním produktů rafinace ropy. Cílem 
hydrokrakování je rozštěpit dlouhé řetězce molekul uhlovodíků na kratší řetězce 
molekul olejů. Tímto způsobem lze získat z parafínů a těžkých topných olejů mazací 
oleje. 
5) Syntetické uhlovodíky 
Syntetické uhlovodíky jsou vyráběny syntézou (chemickým slučováním) základních 
stavebních uhlovodíkových molekul. Cílem syntézy uhlovodíků je vytvořit 
požadované molekuly složením ze základních stavebních uhlovodíků.  
6) Syntetické oleje  
Základem pro výrobu syntetických maziv jsou obecně produkty chemických reakcí, 
kdy se z nízkomolekulárních látek vytváří velké komplexní molekuly s mazacími 
vlastnostmi potřebnými pro danou aplikaci. Na rozdíl od ropných olejů, které jsou 
tvořeny komplexní směsí uhlovodíků, je možno vlastnosti syntetických kapalin 
předem definovat a zajistit standardní kvalitu. 
7) Detergenty 
Aditivum s povrchovým účinkem zamezující usazování nečistot na površích, 
případné již vytvořené nečistoty rozpouštějí. Díky detergentům mazivo lépe přilne 
k plochám. 
8) Antioxidanty 
Tato aditiva omezují chemickou degradaci maziva, ke které dochází především za 
vyšších teplot. Likvidací oxidačních činidel zamezují vzniku nežádoucích 
chemických sloučenin, které zkracují životnost maziva. Degradací mazivo tmavne a 
dochází ke zvyšování viskozity. 
9) Disperzanty 
Látky pomáhající rozptýlení částic do celého objemu. 
10) Kompozitní částice 
Kompozitní částice i ostatní kompozitní materiály vznikají kombinací jednodušších 
materiálů. Skládají se z více komponent, přičemž základní nosnou komponentou je 
pojivo (polymerní matrice), které je spojitou částí kompozitu. Jeho dalším úkolem je 
chránit plnivo před mechanickým či chemickým poškozením, udržovat je 
v požadovaném směru vůči namáhání a přenášet vnější napětí. V této matrici je 
zakomponována nespojitá část kompozitu - plnivo. Kombinace plniva a matrice dává 
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materiálu synergické vlastnosti, resp. vlastnosti lepší než by odpovídalo prostému 
součtu vlastností jeho jednotlivých složek. 
11) Remanentní magnetizace 
Jedná se o nenulovou zbytkovou magnetizaci po odstranění vnějšího magnetického 
pole. 
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PŘÍLOHA II ROTAČNÍ MR TLUMIČ 
Rotační tlumič sestrojil a jeho funkci simuloval Pranoto. Je vyvíjen z podnětu 
zajištění většího komfortu a konečně i bezpečnosti pacientů ambulancí. Je-li 
ambulance v pohybu s pacientem na lehátku, mohou rázy způsobené brzděním nebo 
zatáčením, fakticky ohrozit pacientův život. Obzvláště pak, je-li nutno za jízdy 
pacientovy poskytnout lékařskou pomoc. Základní části rotačního tlumiče jsou 
zobrazeny na (Obr. 1). 
Vnitřní disk může rotovat, na rozdíl od vnějšího, který je fixován. Aby mohl vnitřní 
disk reagovat na lineární pohyb, rotační pohyb hřídele je přeměněn na pohyb lineární 
pomocí převodů a rack mechanismu, který reprezentuje rameno momentu. 
V porovnání s lineárním tlumičem má rotační tlumič větší tlumící účinek, pro práci 
však potřebuje mnohem větší objem MR kapaliny1. 
 
                                                 
1 PRANOTO, T., NAGAYA, K., Development on 2DOF-type and Rotary-type shock absorber 
damper using MRF and their efficiences, Journal of Material Processinf Technology, April 2005, vol. 
161, no. 1-2, s. 146-150 
Obr. 1 Schéma rotačního MR tlumiče1
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PŘÍLOHA III PASIVNÍ A AKTIVNÍ SEISMICKÉ TLUMIČE 
Pasivní tlumiče jsou tvořeny soustavou malých oscilátorů připojených ke konstrukci 
(primárnímu tělesu). Je tomu tak za účelem transferu energie primárního systému na 
pomocný systém, jež má jen zlomek hmotnosti celé konstrukce. Hlavní nevýhodou 
tohoto způsobu tlumení je naladění tlumiče. Rozsah frekvencí je počítán pro případy, 
které nastanou s největší pravděpodobností. Namísto několika menších oscilátorů lze 
použít i jeden veliký. Takto byl zkonstruován například mrakodrap Taipei na 
Taiwanu (Obr. 2). Jako oscilátor byla použita 660 tunová kovová sféra zavěšená na 
ocelových lanech z 92. patra budovy.  
Pasivní tlumiče se nemohou zcela adaptovat na změnu charakteru vibrací a ztrácí tak 
svoji účinnost. Tento problém řeší aktivní systémy tlumení (Obr. 10), jež ke své práci 
potřebují předepsaný algoritmus řešení problému a externí napájení, aby mohly 
vykonat práci k tlumení vibrací. 
Obr.2 Pasivní seizmický tlumič mrakodrapu Taipei2
Obr. 3 Aktivní seizmický tlumič4
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Ačkoliv tyto systémy tlumily vibrace velmi efektivně, jejich závislost na externím 
napájení byla jejich slabinou. Při zemětřeseních přitom dochází často k výpadkům 
elektřiny2,3,4. 
                                                 
2 Taipei, Taivan [Online] 2008-6-1. Dostupné z URL 
 < http://everything-everywhere.com/2008/01/06/daily-photo-taipei-taiwan-3/ > [cit. 2009-5-1]. 
3 YANG, G., SPENCER, B.F., CARLSON, J.D., SAIN, M.K., Large-scale MR fluid dampers: 
modeling and dynamic performance considerations, Engineering structures, March 2002, vol. 24, no. 
3, s. 309-323 
4 Raising the Roof in a Fault Zone [Online]. 2009-4-20. Dostupné z URL 
<http://www.scotforge.com/sf_articles_torremayor.htm> [cit. 2009-5-1] 
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PŘÍLOHA IV METODY ŘÍZENÍ MR TLUMIČŮ LANOVÝCH 
MOSTŮ 
Dyke a Spencer navrhli clipped optimal strategii řízení, jejíž algoritmus funguje na 
principu akcelerované odezvy pro více tlumičů. V praxi to znamená, že se používá 
pouze maximální nebo nulový proud při řízení viskozity MR kapaliny v tlumiči. 
Přestože simulace na modelu proběhla úspěšně a výsledky byly uspokojivé, narážel 
tento přístup na problém způsobeným prodlevou při generaci kontrolního napětí. 
Tento problém se snaží řešit jiný řídící algoritmus využívající fuzzy logiky. 
Algoritmy využívající fuzzy logiku efektivně mapují hodnoty vstupních a výstupních 
hodnot veličin a přispívají tak ke zkrácení doby prodlevy. Je tedy dosaženo lepší 
a hladké reakce na vnější vlivy. Fuzzy algoritmy dosahují velmi dobrých výsledků 
a je pravděpodobné, že jejich vývoj bude pokračovat a k jeho aplikacím5. 
                                                 
5 OK, S.Y., KIM, D.S., PARK, K.S., KOH, H.M., Semi-active fuzzy control of cable-stayed bridges 
using magneto-rheological dampers, Engineering structures, June 2006, vol. 29, no. 5, s. 776-788 
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PŘÍLOHA V OXIDACE ŽELEZNÝCH ČÁSTIC 
Pro určení vlivu teploty a velikosti částic na míru oxidace (částic) MR kapaliny 
sestrojil Ulicny zařízení, MR spojku, s jejíž pomocí byla měřena velikost 
přeneseného krouticího momentu v čase, a byl zjišťován rovněž vliv teploty. 
V experimentu Ulicny zjišťoval rozsah oxidace Fe částic a její vliv na mechanické 
vlastnosti MR kapaliny. Poté analyzoval Fe částice pomocí několika metod např. 
rentgenovou difrakcí, elektronovou mikroanalýzou (Obr. 5), analýza elektronovým 
mikroskopem (Obr. 4) . 
Obr. 4 SEM snímek nezoxidované a zoxidované Fe částice 6
Obr.5 Mapy elektronové mikrosondy pro zjištění obsahu kyslíku a železa 6
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Z jeho experimentu vyplývá, že míra oxidace MR kapaliny závisí na velikosti částic 
a teplotě (Obr. 6). 
S vyšší teplotou míra oxidace roste. Je tomu tak proto, jelikož atomy látky s vyšší 
teplotou mají větší kinetickou energii a snáze tedy chemicky reagují. MR kapaliny 
s menšími částicemi jsou pro oxidační degradaci rovněž náchylnější. Částice 
menšího průměru mají v součtu větší povrch, což poskytuje kyslíku větší plochu, na 
níž může reagovat. Částice s velkým poloměrem měly ve svém složení přibližně 
poloviční množství kyslíku než částice malé. Tento výsledek korespondoval 
i s výsledky získanými pomocí metody IGF (Inert Gas Fusion)6. 
                                                 
6 ULICNY, J.C., BALOGH, M.P., POTTER, N.M., WALDO, R.A., Magnetorheological fluid 
durability test—Iron analysis, Material Science and Engineering, January 2007, vol. 443, no. 1-2, s. 
16-24 
Obr. 6 Graf závislosti velikosti částic a teploty na míře oxidace 6 
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PŘÍLOHA VI VÝROBA HEMATITOVÝCH ČÁSTIC 
NUCENOU HYDROLÝZOU 
Metoda spočívá v nucené hydrolýze směsi roztoků FeCl3 (3,13 x 10-2 mol/dm-3), HCl 
(9,60 x 10-2 mol/dm-3) a různých aminokyselin. Pro možnost porovnávání výsledků 
Kandoriho pokusu bylo použito pět různých aminokyselin (Tab. 1). 
Tab. 1 Tabulka v experimentu použitých aminokyselin 7 
 
Obsah aminokyselin ve směsi se lišil vzhledem k Fe3+ iontům v rozmezí 0 – 300 M. 
30 ml reakční směsi bylo vždy těsně uzavřeno do pyrexové sklenice s teflonem 
potaženým víčkem. Tyto nádoby poté byly vystaveny oxidačnímu stárnutí 
v horkovzdušné peci vyhřáté na 100 °C po sedm dní. Aby bylo dosaženo tvorby 
hematitových částic, nádoby se otáčely rychlostí 2 rpm. Částice byly po oxidačním 
stárnutí proplachovány dvakrát destilovanou vodou, filtrovány přes 0,2 µm filtr 
a sušeny horkým vzduchem. Morfologie částic (Obr.7) byla porovnána transmisním 
elektronovým mikroskopem.  
Skupina Aminokyselina Konstanta stability K 
A L-phenylalanine (L-Phe) Ph–CH2–CH(NH2)(COOH) 8.9 
A L-serine (L-Ser) HO–CH2–CH(NH2)(COOH) 9.2 
A L-alanine (L-Ala) CH3–CH(NH2)–COOH 10.4 
B L-glutamine (L-Gln) H2NOC–(CH2)2–CH(NH2)(COOH) 11.0 
C L-glutamic acid (L-Glu) HOOC–(CH2)2–CH(NH2)(COOH) 12.1 
Obr. 7 Morfologie různých hematitových částic 7
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Z měření vyplývá, že přidáním L-Phe, L-Ser, L-Ala aminokyselin vznikají kulové 
hematitové částice. L-Gln a L-Glu aminokyseliny dávají vzniknout elipsoidním 
částicím. Hematitové částice připravené L-Glu, L-Gln a L-Ser byly velice porézní, 
jelikož byly formovány agregací jako clusterové částice7.  
                                                 
7 RAMING, T. P., WINNUBST, A. J. A., VAN KATS, C. M., PHILIPSE, A. P., The synthesis and 
magnetic properties of nanosized hematite (aplha-Fe2O3) particles, Journal of Coloid and Interface 
Science, January 2006, vol. 293, no. 1, s. 108-115 
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PŘÍLOHA VII PŘÍPRAVA HEMATITOVÝCH ČÁSTIC 
METODOU VYPALOVÁNÍM LASEREM 
Lambda Physik excimerovým laserem o vlnové délce 193 nm byly vysílány pulzy 
o energii 200 mJ na puls s frekfencí 10 Hz na hematitové terče. Tyto hematitové 
terče byly vyrobeny konvenční keramickou technikou. Vysoce čistý argon byl použit 
jako izolační plyn. Tlak argonu v průběhu vypalování laserem se lišil od 133 do 800 
Pa. Velikost vznikajících hematitových částic se dal řídit tlakem argonu. Velikost 
částic roste s tlakem (Obr. 8).8 
                                                 
8 ZENG, X., KOSHIZAKI, N., SASAKI, T., A direct comparsion of size characterized by TEM and 
AFM for Fe2O3 nanoparticles prepared by laser ablation, Applied Physics a-Materials Science & 
Processing, December 1999, vol.69, no. 1, s. 253-255 
Obr. 8 Graf závislosti velikosti hematitových částic 
na tlaku izolačního plynu 8 
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PŘÍLOHA VIII METODA GEL-SOL 
Syntéza probíhá ve dvou krocích. Výchozí látkou je relativně levná železná sůl, 
chlorid železitý (FeCl3). Růst hematitových jader probíhá z vysoce koncentrovaného 
gelu hydroxidu železitého (Fe(OH)3). Tímto způsobem vzniká značné množství 
hematitových částic rozdílných velikostí. Velikost částic se dá ovlivnit kontrolou 
množství nadbytečných iontů železa nebo pH během nukleační fáze procesu. Také 
řízení teploty během nukleační fáze je cestou ke kontrole velikosti vznikajících 
částic. Tvar částic může být kontrolován přidáním některých chloridů, fosfátů 
a hydroxidů, ale i organických sloučenin (Obr.9). 
Jejich anionty mají různý efekt na vnitřní strukturu částic a řídí tak během nukleace 
tvar částic výsledného produktu. Částice vyrobené modifikovanou metodou gel-sol 
mohou mít různé tvary. Jejich velikost se pohybuje od 0,1 do 5 µm 9,10. Takovéto 
částice se poté používají jako základ pro výrobu práškového železa redukcí vodíkem. 
                                                 
9 SUGIMOTO, T., WANG, Y., ITOH, H., MURAMATSU, A., Systematic control of size, shape and 
internal structure of monodisperse alfa-Fe2O3 particles, Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects, March 1998, vol. 134, no. 3, s. 265-279 
10 SUGIMOTO, T., ITOH, H., MOCHIDA, T., Shape control of Monodisperse hematite particles by 
organic additives in the gel-sol systems, Journal of Coloid and Interface Science, September 1998, 
vol. 205, no. 1, s. 42-52 
Obr. 9 Vliv různých organických sloučenin na tvar hematitových částic 9
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PŘÍLOHA IX VÝROBA MAGNETITOVÝCH ČÁSTIC 
HYDROLÝZOU MOČOVINY 
Magnetit je syntetizován zahřátím roztoku močoviny chloridu železitého a chloridu 
železnatého na 98 °C. 0,05 mol chloridu železitého a předepsané množství močoviny 
(podle průměru požadovaných částic) bylo rozpuštěno v 0,3 dm3 destilované vody. 
0,025 mol chloridu železnatého bylo rozpuštěno probubláváním dusíkem rychlostí 
1 dm3/min. Čas na dosažení teploty 98 °C je 5 minut. Po proběhnutí reakce byly 
produkty filtrovány vařící vodou, dokud bylo možno detekovat ionty železa. Pak byl 
produkt sušen a vakuován na prášku oxidu fosforečného. Velikosti částic je závislá 
na poměrném množství močoviny ku kationtu Fe3+(Obr. 10)11. 
                                                 
11 MATSUDA, K., SUMIDA, M., FUJITA, K., MITSUZAVA, S.,  The Control of the Particles of 
Magnetite, Chemical Society of Japan, December 1987, vol. 60, no. 12, s. 4441-4442 
Obr.10 Graf závislosti velikosti částic na poměrném 
množství močoviny R=(močovina(mol)/Fe3+)11 
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PŘÍLOHA X VÝROBA MAGNETITOVÝCH ČÁSTIC 
KOPRECIPITACÍ Z VODNÍCH ROZTOKŮ 
Magnetitové částice se srážejí z iontů Fe2+ a Fe3+ obsažených v totožných roztocích 
Fe(NO)3, FeCl2 a solí NaNO3, NH4NO3 nebo N(CH3)4NO3. Malé množství roztoku 
je vstříknuto do roztoku stejného složení. V soustavě je pečlivě udržováno konstantní 
pH a je k ní zamezen přístup vzduchu probubláváním dusíku. Tvar a velikost takto 
připravených částic velmi závisí na kyselosti (pH) a míře ionizace precipitačního 
média (Obr. 11) 
Velikost částic rovněž závisí na teplotě při které precipitace probíhala a době od 
jejího skončení (Obr. 12)12. 
                                                 
12 VAYSSIERES, L., CHANEAC, C., TRONC, E., JOLIVET, J. P., Size Tailoring of Magnetite 
Particles Formed by Aqueous Precipitation: An Example of Thermodynamic Stability of Nanometric 
Oxide Particles, Journal of Coloid and Interface Science, September 1998, vol. 205, no. 2, s. 205-212 
Obr.11 Závislost velikosti částic na pH roztoku ( pH (a)=9, pH(b)=12)12
Obr. 12 Graf závislosti velikosti částic na teplotě precipitace a 
doby od jejího skončení ( t(a)=45 °C, t(b)=25 °C, (°)-po 
skončení precipitace (•)-po 8 dnech oxidačního stárnutí)12 
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PŘÍLOHA XI PŘÍPRAVA Fe3O4-PMMA 
(POLYMETYLMETAKRYLÁT) 
NANOKOMPOZITNÍCH ČÁSTIC 
0,56 g FeSO4· 7H2O a 0,12 g laurylsulfonátu sodný byly rozpuštěny v 25 ml dvakrát 
destilované vody za účelem formování koloidního roztoku. Pak je přidáno 0,12 g 
peroxydisulfátu amonného a celá směs je ultrasonikována (ultraconicated) po 10 
minut. To umožní železnému radikálu dostatečně absorbovat do peroxydisulfátu 
amonného. Poté se přidá po kapkách 5 ml metylmetakrylátu a opět se ultrasonikuje, 
tentokrát po 14 minut. Nakonec se přidá 5 ml hydroxidu amonného a směs je prudce 
míchána. Po reakci je směs uložena do poteflonované železné nádoby, kde po 4 
hodiny za 130 °C oxidačně stárne.13 
                                                 
13 CAO, Z., JIANG, W., YE, X., GONG, X., Preparation of superparamagnetic Fe3O4/PMMA 
nanocomposites and their magnetorheological characterictics, Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials, January 2008, vol. 320, no. 2, s. 1499-1502 
  
PŘÍLOHY 
PŘÍLOHA XII VÝROBA FE3O4-PS KOMPOZITNÍCH ČÁSTIC 
Tyto částice byly vyrobeny nanesením magnetitové vrstvy na duté polystyrenové 
částice. Příprava sestává ze dvou fází. V první fázi se vyrobí jádro. Nanočástice (50 
nm) oxidu křemičitého připravené metodou gel-sol jsou použity jako jádra. Na ně se 
nanáší polystyrenový obal metodou polymerace volných radikálů styrenu. Jádro 
oxidu křemičitého se poté z částice odstraní leptáním kyselinou fluorovodíkovou. 
Vznikne tak duté jádro. Ve druhé fázi se na jádra nanáší magnetitový obal. Do směsi 
vodních roztoků chloridu železitého (FeCl3) a síranu železnatého (FeSO4) jsou 
vpraveny polystyrenová jádra. Směs se poté zahřívá na 50 °C za stálého míchání 
(500 – 1000 rpm). Po třiceti minutách se do směsi přidá hydroxid sodný (NaOH) 
a teplota se na  jednu hodinu zvýší na 65 °C. Poté se do směsi přidá laurylsulfonát 
sodný, směs se ohřeje na 85 °C. Po dosažení této teploty se celá směs začne pozvolna 
ochlazovat. Po ochlazení je produkt reakce proplachován destilovanou vodou 
a oddělován pomocí magnetu.14 
                                                 
14 PU, H., JIANG, F., YANG, Z., Preparation and properties of soft magnetic particles based on 
Fe3O4 and hollow polystyrene microsphere composite, Materials Chemistry and Physics, November 
2006, vol. 100, no. 1, s. 10-14 
  
 
